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Abstract
Rehabilitation of uranium mining sites
of WISMUT involves placement of fi-
nal covers on large areas. These covers
consist of mineral substrates. Their wa-
ter and gas balances have to be predic-
ted for extended evaluation periods.
Water balance simulations of single lay-
er covers (storage and evaporation con-
cept) taking current and future soil and
climate conditions into account are per-
formed with the HELP code.

Zusammenfassung
Bei der Sanierung der Standorte des
Uranerzbergbaues der WISMUT sind
große Flächen endabzudecken. Der Was-
ser- und Gashaushalt der Abdeckungen
aus mineralischen Substraten ist für lan-
ge Bewertungszeiträume zu prognosti-
zieren. Für eine Einschichtabdeckung
(Speicher- und Verdunstungskonzept)
wird der Wasserhaushalt unter gegenwär-
tigen sowie zukünftigen Bedingungen
der Boden- und Klimaentwicklung mit-
tels HELP simuliert.

1. Einleitung und
Problemstellung

Die DDR war in Zeiten des "Kalten Krie-
ges" der weltweit drittgrößte Uranpro-
duzent (nach den USA und Kanada) mit
einer Gesamtproduktion von 220.000
Tonnen Uran bis 1990 und trug neben
der UdSSR und CSSR wesentlich zur
Uranversorgung des damaligen RGW-
Wirtschaftsraumes bei. Nach der politi-
schen Wende wurde die Produktion 1990
aus wirtschaftlichen Gründen beendet.
Seitdem werden durch das Bundesunter-
nehmen WISMUT die Hinterlassen-
schaften des Uranerzbergbaues saniert.
Die Stillegung und Sanierung in Sach-
sen und Thüringen ist dabei mit ge-
schätzten Kosten von 14 Mrd. DM welt-
weit eines der größten Altlastensanie-
rungsprojekte, die Bergbaufolgeland-

schaft bei Ronneburg (HOEPFNER et
al., 2003c) sichtbares Zeichen der lang-
jährigen Sanierungstätigkeit. Schwer-
punkte der Sanierung sind dabei

• die Flutung der untertägigen Gruben-
gebäude in Aue, Königsstein und Ron-
neburg,

• die Sanierung der Haldenlandschaften
in Aue, Königstein und Ronneburg so-
wie die Rückverfüllung eines Tagebau-
restloches bei Ronneburg und

• die Sanierung der Industriellen Absetz-
anlagen mit Schlämmen der Uranauf-
bereitung bei Seelingstädt und Cros-
sen.

Eines der Umweltprobleme an den Berg-
baustandorten ist die Bildung von sau-
ren Sickerwässern mit hohen Schadstoff-
gehalten. Diese Bildung von Acid Mine
Drainage ist eine Folge der Pyritverwit-
terung, die bei Sauerstoffzutritt eine Säu-
rebildung und Auslaugung von Schwer-
metallen, Salzen und Radionukliden in
den Bergemassen oder Schlämmen der
Aufbereitung verursacht. Die Bildung
von sauren Sickerwässern kann zum ei-
nen durch die Förderung von Neutrali-
sationsreaktionen, zum anderen durch
die Hemmung der Sauerstoffzufuhr ver-
ringert werden. Die Sauerstoffdiffusion
wird durch eine dichtgelagerte Boden-
überdeckung wirksam reduziert. Einer
der Sanierungsansätze ist deshalb die
Abdeckung dieser Standorte durch mi-
neralische Abdeckungen mit kombinier-
ter hydraulischer und diffusionsminimie-
render Wirkung (dry barrier), so daß für
große Flächen der Bergbaufolgeland-
schaft Oberflächenabdecksysteme zu
konzipieren sind.

Die von den Genehmigungsbehörden
angesetzten Zeiträume bei der Bewer-
tung unterschiedlicher Abdeckvarianten
sind mit 200 bis 1000 Jahren sehr lang
und übersteigen um Größenordnungen
sowohl die Beobachtungszeiträume, die
während einer Planungs- oder Genehmi-

gungsphase möglich sind, als auch die
Zeiträume, bei denen für Oberflächen-
abdeckungen sichere Wirksamkeiten
angegeben werden können. Damit wird
zum einen der Einsatz von Prognoseme-
thoden und -werkzeugen zu einem we-
sentlichen Bestandteil des Auswahlver-
fahrens, zum anderen werden Konzep-
te, für die das Systemverhalten langfris-
tig vorhersagbar ist, für die Varianten-
auswahl attraktiv. Hier ist das Konzept
der "natural analogues" (WAUGH et al.,
1994) anwendbar, wie es für die Beur-
teilung von Endlagern radioaktiver Ab-
fälle entwickelt wurde (Abbildung 1).

Als "natürliches Vorbild" für die Konzi-
pierung der Endabdeckung dienen dabei
Vegetationsstandorte mit hoher Verduns-
tungsleistung, um die Sickerwassermen-
gen zu reduzieren (ET-Cover, Speicher-
und Verdunstungskonzept, HOEPFNER
et al., 2001) sowie Böden mit hoher
Unterbodenverdichtung, welche die Gas-
diffusion durch ihre hohe Wassersätti-
gung reduzieren können. Bei den Prog-
nosen des Wasser- und Gashaushaltes
der so konzipierten Endabdeckungen ist
sowohl die langfristige Alterung der Bo-
densubstrate (Durchwurzelung, Gefüge-
bildung) als auch die langfristige Ent-
wicklung der meteorologischen Randbe-
dingungen zu berücksichtigen.

Abbildung 1: Methodischer Ansatz zur
Konzipierung und Bewertung von Ab-
deckkonzepten, verändert nach
WAUGH et al., 1994.
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2. Methodik
Zur Untersuchung des Wasser- und Gas-
haushaltes von Oberflächenabdeckun-
gen wurden an verschiedenen Standor-
ten Versuchsfelder angelegt, auf denen
für die Abdeckkonzepte: Speicher-
schicht-, Dichtschicht- und Kapillar-
sperrenkonzept die jeweilige Wirksam-
keit für einen Zeitraum von einigen Jah-
ren untersucht wurde (hierüber wurde in
HOEPFNER et al., 2003a und 2003b
sowie PAUL et al., 2003 berichtet). Zu-
sätzlich wurden auf natürlichen Stand-
orten oder auf langjährig bewachsenen
Halden Untersuchungen zur Durchwur-
zelung, zur Hydrologie dieser Standorte
sowie zur Gasdiffusion in den Böden
durchgeführt. Mittels Pedotransferfunk-
tionen wurden Szenarien der Bodenent-
wicklung, mittels Skalierung von klima-
tischen Langzeitreihen wurden Szenari-
en der zukünftigen meteorologischen
Verhältnisse erstellt.

Aufbauend auf die Felduntersuchungen
wurden zur Langfristprognose der was-
serhaushaltlichen Wirksamkeit der Ab-
decksysteme Simulationswerkzeuge ein-
gesetzt. Hierfür wurden in einem ersten
Schritt der Modellierung die Feldmes-
sungen der Abflüsse und der Bodenhy-
drologie zur Kalibrierung des HELP-
Modelles (ein "quasi-zweidimensiona-
les, deterministisches, mit einem eintä-
gigen Zeitschritt arbeitendes Schichtmo-
dell", welches verbreitet zur Simulation
des Wasserhaushaltes von Oberflächen-
abdeckungen eingesetzt wird, SCHROE-
DER et al., 2001; GDA, 2003) verwen-
det, in einem zweiten Schritt zunächst
Sensitivitätsanalysen der Regelparame-
ter des Wasserhaushaltes durchgeführt,
um dann das validierte Modell zur Lang-
fristprognose des Wasserhaushaltes ein-
zusetzen.

3. Ergebnisse
Anhand einer einfachen Einschichtabde-
ckung für die Bergbaustandorte in Ost-
thüringen soll die mögliche langfristige
Entwicklung des Wasserhaushaltes von
Oberflächenabdeckungen gezeigt wer-
den. Das simulierte Bodenprofil besteht
aus einem 1 m mächtigen steinreichen
Lehm über dem hoch verdichteten Hal-
denmaterial.

Anhand der Feldmessungen des hypo-
dermischen Schichtabflusses in der Ab-

deckung wurde HELP kalibriert und va-
lidiert. Die Gesamtabweichungen von
simulierten zum gemessenem Abfluß
betragen kumulativ < 1 mm bei einem
mittleren Fehler von 0,9 mm d-1 in der
Kalibrierungsphase, und von kumulativ
8 mm bzw. 0,1 mm d-1 in der Validie-
rungsphase (HOEPFNER, 2005). Ver-
gleicht man die gemessenen mit den si-
mulierten Abflüssen (Abbildung 2), so
zeigt sich, daß mit dem Modellansatz die
kumulative Abflußmenge relativ gut pro-
gnostiziert werden kann, die Dynamik
der Einzelereignisse jedoch geglättet
wird.

Die mittlere langjährige Wasserbilanz
kann damit mit einem so validierten
Modell prognostiziert werden (Szenario
I in Tabelle 1). Die Simulation einer
30jährigen klimatischen Reihe zeigt, daß
schon unter den gegenwärtigen Bedin-
gungen und der Modellannahme eines
Grasbewuchses mit geringmächtiger
Durchwurzelung der Abdeckung mit re-
lativ geringen mittleren Sickerraten von
ca. 100 mm bzw. 14 % zu rechnen ist,
bedingt durch die nur leicht positive mitt-

lere klimatische Wasserbilanz und ein für
dieses Abdeckkonzept günstiges Verhält-
nis von Winter- zu Sommerniederschlä-
gen von 3 zu 4.

Sensitivitätsuntersuchungen zeigen eine
hohe Sensitivität der Wasserbilanz von
Boden- und Klimaparametern. Hohe
Sensitivitätsindizes wurden dabei vor
allem für die klimatischen Parameter
Niederschlag und Lufttemperatur sowie
für den Bodenparameter hydraulische
Leitfähigkeit bestimmt (Beispiele der
Sensitivitätsuntersuchungen zeigen Ab-
bildungen 3 und 4).

Mittels dieser sensitiven Parameter wur-
den drei Szenarien der zukünftigen mög-
lichen langfristigen Entwicklung des
Wasserhaushaltes abgeleitet. Das Szena-
rio II "Bodenentwicklung" geht dabei
von einer Auflockerung der Rekultivie-
rungsschicht aus (Erhöhung der hydrau-
lischen Leitfähigkeit um den Faktor 100)
sowie einer zunehmenden Vegetations-
entwicklung und Durchwurzelung
(Verdoppelung von LAI und maxima-
ler Tiefe des transpirativen Wurzelent-
zuges).

Abbildung 2: Kalibrierung des HELP-Modelles: Gemessener und simulierter hy-
podermischer Abfluß einer Oberflächenabdeckung (1 m mächtiges Einschicht-
system).

Tabelle 1: Mittlere Wasserbilanz einer Einschichtabdeckung des Typs ET-Co-
ver, HELP-Modellierung. I: Kalibriertes Modell des Einbauzustandes bei rezen-
tem Klima (1970-1999), II: Szenario der Bodenentwicklung bei rezentem Klima,
III und IV: Klimawandel-Szenarien.

P PET AET Runoff Interflow Percolation
[mm a-1] [mm a-1] [mm a-1] [mm a-1] [mm a-1] [mm a-1]

Szenario I 739 701 424 44 166 104
Szenario II 739 701 452 39 157   91
Szenario III 739 757 470 26 152   91
Szenario IV 555 757 405 11   75   65
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Regionale Klimaprognosen (ENKE,
2001) zeigen für Sachsen, daß bis 2050
mit einer Temperaturerhöhung von
> 2,5° C und geringeren Jahresnieder-
schlagsmengen zu rechnen ist, vor allem
in den Frühjahrs- und Sommermonaten
(Rückgang bis zu 20 mm pro Monat) bei
gleichzeitiger Zunahme der Nieder-
schlagsdynamik. Zur Prognose der Aus-
wirkung dieser Änderungen der klimati-
schen Randbedingungen auf den Wasser-

haushalt der Oberflächenabdeckung
wurde in zwei Klimawandel-Szenarien
die Temperatur linear um 2,5 Grad er-
höht bei Beibehaltung der sonstigen Pa-
rameter des Bodenentwicklungsszena-
rios (Szenario III) und in Szenario IV
zusätzlich der Niederschlag linear um
25 % verringert.
Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen
zeigen, daß die langfristige Entwicklung
des Bodens sowie der atmosphärischen

Randbedingung erwartungsgemäß zu
einer Verringerung der Abflüsse führt. Im
Szenario IV, welches sowohl eine Boden-
entwicklung als auch den Klimawandel
berücksichtigt, sind gegenüber dem Ein-
bauzustand der Abdeckung der Oberflä-
chenabfluß auf etwa ein Viertel reduziert,
der hypodermische Abfluß auf ca. die
Hälfte und die Sickerwassermenge auf
ca. 60 %. Diese Trends führen also zu
einer zusätzlichen Stützung des Kon-
zepts der ET-Cover.

4. Ausblick
Die Simulation des Wasserhaushaltes
von Böden, natürlichen oder anthropo-
genen, ist trotz der weiten Verbreitung
und Anwendung von Standardwerkzeu-
gen der Modellierung nach wie vor mit
großen Unsicherheiten behaftet, weshalb
eine Modellkalibrierung und -validierung
als zwingend notwendig angesehen wird.
Vor dem Hintergrund sehr hoher Sensi-
tivitäten der relevanten Wasserhaushalts-
komponenten auf die Eingabeparameter,
die bei Prognosezeiträumen von Jahr-
hunderten oder Jahrtausenden ebenfalls
zeitlich variabel zu betrachten sind, ist
die Frage der Güte der Modellprogno-
sen neu zu stellen. Auch die Prognose
eines validierten Modells ist immer "his-
tory matching" (KONIKOW et al.,
1992).

Damit steigt mit der zunehmenden Kom-
plexität der Modellierung die Bedeutung
von Feldbeobachtungen des Wasserhaus-
haltes, seien es Lysimeteruntersuchun-
gen oder sonstige Feldmessungen der
Bodenfeuchte oder der Abflüsse, welche
für lange Zeiträume die Prozesse des
Wasserhaushaltes unter variablen Bo-
den-, Klima- und Nutzungsverhältnissen
erfassen.
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